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Abstrak 
 Perkembangan teknologi yang semakin maju sekarang ini 
menyebabkan perlu adanya inovasi dalam hal rekayasa material. 
Dalam merekayasa material tidak hanya sifat mekanik saja yang 
dibutuhkan untuk mengalami perbaikan, proses pembuatan yang 
lebih ekonomis juga dibutuhkan. Salah satu material tersebut adalah 
Si steel. Untuk memperoleh sifat mekanik yang diinginkan, maka 
diperlukan strukturmikro yang sesuai. Hal tersebut dapat diperoleh 
melalui proses perlakuan panas dengan cara memanaskan baja 
mencapai temperatur austenit stabil dan ditahan beberapa menit 
kemudian didinginkan dengan proses pendinginan tertentu. Maka 
dari itu perlu dilakukan percobaan tentang pengaruh temperatur 
austenisasi dan proses pendinginannya, terutama untuk baja dengan 
komposisi kimia yang baru, untuk mengetahui strukturmikro dan sifat 
mekanik yang didapatkan setelah proses perlakuan panas. 
 Penelitian ini menggunakan baja paduan 0.5%C 1.1%Cr 
1.8%Mn 1.9%Si (05CCrMnSi) yang merupakan baja hasil cor. 
Untuk mengurangi cacat porositas dari hasil pengecoran maka 
dilakukan proses forging terhadap material tersebut. Material 
ditempa dengan rasio luas penampang sebelum dan sesudah 
penempaan sebesar 3:1. Perlakuan panas dalam penelitian ini 
meliputi pemanasan spesimen sampai temperatur austenit stabil 
(variabel: 800oC, 850oC, dan 900oC) dan ditahan selama 1 jam, 
selanjutnya didinginkan dengan 3 cara yaitu, pendinginan di dapur, 
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udara, dan air. Setelah proses perlakuan panas, dilakukan 
pengujian terhadap spesimen meliputi pengamatan strukturmikro, 
pengujian kekerasan dengan metode Rockwell C, dan ketangguhan 
impak standar JIS Z 2242. 
 Hasil foto permukaan spesimen as cast dan as forged 
menunjukkan bahwa intensitas porositas dan ukuran porositas 
berkurang setelah dilakukan proses penempaan. Hasil pengamatan 
strukturmikro menunjukkan bahwa dengan pendinginan di udara 
ditemukan strukturmikro martensit. Didapatkan strukturmikro 
perlit dan ferit pada proses pendinginan di dapur sedangkan pada 
proses pendinginan di air didapatkan strukturmikro martensit dan 
austenit sisa. Pada pendinginan di air, jumlah austenit sisa 
mengalami penurunan seiring dengan bertambahnya temperatur 
austenisasi. Nilai kekerasan tertinggi didapatkan dari proses 
pendinginan di air, baik pada temperatur austenisasi 800oC, 850oC, 
maupun 900oC. Sementara itu nilai kekerasan terendah didapatkan 
oleh proses pendinginan di dapur. Pada ketiga proses pendinginan, 
tingginya temperatur austenisasi menunjukkan perubahan yang 
tidak signifikan terhadap nilai kekerasan spesimen. Dalam 
pengujian ketahanan impak, nilai impact strength dimiliki oleh 
spesimen dengan proses pendinginan di air kemudian diikuti oleh 
spesimen dengan proses pendinginan dapur dan udara. 
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Abstract 
 The advancement of technology has demanded for 
materials engineering innovation. It is not only requiring 
mechanical properties improvement but also minimizing 
manufacturing cost. One of the materials is Si Steel. An 
appropriate microstructure is a compulsory element to obtain the 
desired mechanical properties. It can be achieved by applying heat 
treatment to the steel to its austenite temperature, holding it for 
minutes, and then reduce the temperature with a specific cooling 
process. Therefore, investigating the effect of austenitizing 
temperature and cooling process is favorable, especially for steel 
with new chemical composition, and understanding the 
microstructure and mechanical properties after heat treatment. 
 This experiment utilized 0.5 %C 1.1 %Cr 1.8%Mn 1.9 %Si 
alloy steel (05CCrMnSi) made by casting. The alloy steel 
undergone forging process to minimize the effect of porosity. Steel 
was forged with a ratio of 3:1 of the cross-sectional area before and 
after forging. The heat treatment in this research involved heating 
the specimen to its stable austenite temperature (800 C, 850 C, and 
900 C) and maintained it for an hour. Then, cooling it in three 
different procedure, water-cooled, air-cooled, and furnace-cooled. 
After heat treatment, the microstructure test was performed, and 
then it was undertaken Rockwell C Hardness compacity test and 
JIS Z 2242 Charpy pendulum impact test. 
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 The result of surface images of as cast and as forged 
specimens depicted that the size and intensity of porosity was 
reduced after forging process. Microstructure observation revealed 
that martensite was found in the air-cooled specimen.  Perlite and 
ferrite were discovered in furnace-cooled specimen whereas 
martensite and retained austenite were obtained in the water-cooled 
specimen. In the water-cooling process, the amount of retained 
austenite decreased as austenitization temperature increased. The 
highest hardness was acquired by specimens with water-cooled 
process. Meanwhile, the lowest hardness was obtained by 
specimens with furnace-cooled process. all cooling process 
displayed austenitization temperature had low impact on the 
hardness of specimens. The lowest impact strength achieved by 
specimens with water-cooling process, followed by furnace 
cooling process and then air cooling process. 
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1.1 Latar Belakang 
Perkembangan teknologi yang semakin maju sekarang ini  
menyebabkan perlu adanya inovasi dalam hal rekayasa material. 
Rekayasa material ini diharapkan akan meningkatkan sifat 
mekaniknya. Pertimbangan rekayasa material tidak hanya 
berdasarkan dari properties material itu sendiri, proses pembuatan 
material yang ekonomis juga menjadi pertimbangan. 
Salah satu proses rekayasa material adalah Thermo 
Mechanical Control Process (TMCP). Metode ini menggabungkan 
proses pengecoran, pengerollan, dan perlakuan panas terkendali 
dalam satu line process sehinga didapatkan material yang 
diinginkan. Selain itu, T. Sourmail menyatakan dalam 
penilitiannya pada tahun 2013 bahwa baja tahan aus dapat dibuat 
dengan proses austempering pada temperatur rendah dan 
penambahan unsur paduan utama karbon, mangan, silikon, dan 
kromium [1]. 
Karena material ini termasuk material baru maka 
diperlukan penelitian mendasar untuk mengetahui perilaku dari 
material ini terhadap proses perlakuan panas. Hasil yang 
didapatkan dari penelitian tersebut seperti sifat mekanik dan 
strukturmikro yang terbentuk, diharapkan dapat menunjang 
penelitian selanjutnya dengan menggunakan material ini. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan uraian latar belakang, maka rumusan masalah 
dari penelitian ini adalah bagaimanakah pengaruh variasi 
temperatur austenisasi dan proses pendinginan pada baja 







1.3 Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh 
variasi temperatur austenisasi dan proses pendinginan pada baja 
05CCrMnSi terhadap struktur mikro, kekerasan, dan ketangguhan 
impak. 
 
1.4 Batasan Masalah   
Batasan masalah yang diperlukan dalam penelitian ini adalah 
kandungan komposisi kimia pada spesimen dianggap homogen, 
kondisi peralatan yang digunakan saat penelitian telah terkalibrasi, 
dan pengaruh lingkungan pada proses perlakuan panas dapat 
diabaikan. 
 
1.5 Manfaat Penelitian 
Penelitian diharapkan dapat mengetahui sifat mekanik dan 
strukturmikro dari material baja 05CCrMnSi baik sebelum dan 








Baja adalah suatu logam paduan dengan unsur dasar besi 
(Fe) dan unsur paduan karbon (C) dimana kadar karbon dalam 
paduan tidak lebih dari 2%wt. Baja merupakan logam paduan yang 
paling sering digunakan di dunia industri karena memiliki 
beberapa keunggulan. Pertama, ketersediaan bahan baku yang 
melimpah di alam dan kemudahan teknologi untuk mengolah bijih 
besi menjadi baja relatif murah. Kedua, rentang kekuatan yang 
lebar dimana kekuatan dapat diubah melalui proses perlakuan 
panas sehingga dapat digunakan untuk aplikasi yang membutuhkan 
kekuatan rendah sampai kekuatan tinggi.  
 Baja diklasifikasikan menjadi dua bagian utama 
berdasarkan komposisi kimianya.Baja dengan paduan utama 
berupa karbon saja diklasifikasian sebagai baja karbon (plain 
carbon steel). Baja dengan unsur paduan lebih dari satu jenis 
diklasifikasikan sebagai baja paduan (alloy steel)[2]. 
 
2.1.1 Baja Karbon 
Baja Karbon adalah baja dengan paduan utama karbon, 
dan sedikit unsur paduan yang lain. Baja karbon sering digunakan 
pada berbagai jenis konstruksi karena memiliki beberapa 
keunggulan.Baja karbon diklarifikasikan menjadi 3 (tiga) 
berdasarkan jumlah karbon penyusunnya, yaitu baja karbon 
rendah, baja karbon menengah dan baja karbon tinggi [2]. 
 Keunggulan dari baja karbon adalah rentang kekuatan 
yang cukup besar dan dapat diubah dengan melakukan proses 
perlakuan panas. Selain itu, baja memiliki keuletan yang cukup 
baik sehingga dapat dikerjakan dengan baik, melalui proses 
pembentukan (forming), maupun proses permesinan (machining). 
 Kekurangan dari baja karbon adalah terjadinya penurunan 
kekuatan seiring naiknya temperatur, mempunyai ketahanan 




karbon juga buruk serta mudah mengalami oksidasi pada 
temperatur tinggi. 
 
2.1.2 Baja Paduan 
Baja paduan adalah baja dengan dengan unsur paduan 
lebih dari satu jenis dan karateristik baja  tersebut dipengaruhi oleh 
unsur paduannya [2]. Penambahan unsur paduan pada baja 
memiliki tujuan antara lain menaikkan kekuatan, menaikkan 
ketangguhan, menaikkan ketahan korosi, dan menaikkan 
ketahanan aus. 
Baja paduan diklasifikasikan menjadi dua berdasarkan 
jumlah kadar penyusun paduan. Paduan dengan kadar unsur 
penyusun paduan kurang dari 8% disebut dengan baja paduan 
rendah (low alloy steel), sedangkan kadar unsur paduan lebih dari 
8% disebut baja paduan tinggi (high alloy steel) [2]. 
 
2.2 CCT Diagram 
Continous Cooling Temperatur (CCT) Diagram 
adalah diagram yang menunjukan perubahan austenit 
menjadi struktur yang terbentuk ketika baja didinginkan dari 
temperatur austenisasi dengan pendinginan kontinu[3]. Dari 
gambar 2.1 tampak bahwa ketika baja karbon didinginkan 
menggunakan laju pendinginan lambat maka strukturmikro 
yang terbentuk adalah coarse perlite. Proses pendinginan 
yang lambat dilakukan dengan mendinginkan baja dalam 
dapur pemanas atau biasa disebut dengan proses annealing. 
Ketika laju pendingininan lebih cepat maka akan 
menghasilkan fine perlite. Untuk mendapatkan struktur ini 
dilakukan pendinginan di udara, proses ini disebut dengan 
normalizing. 
Ketika pendinginan dilakukan pada media pendingin 
air, maka laju pendinginan yang terjadi sangatlah cepat. 
Proses ini dinamakan quenching atau hardening. 




Martensit yang terkandung tidak selalu 100%. Untuk 
mendapatkan fraksi volume martensit 100% maka kurva 
pendinginan harus menyentuh nose dari diagram tersebut, hal 
ini disebut dengan laju pendinginan kritis atau critical 
cooling rate (CCR). Dari gambar 2.1 diperlukan waktu 1 
detik untuk mencapai temperatur 500 oC dari temperatur 800 
oC supaya mendapatkan martensit 100%. 
 
2.3 Perlakuan Panas 
Perlakuan panas atau heat treatment dapat didefinisikan 
sebagai kombinasi operasi pemanasan dan pendinginan terhadap 
suatu logam atau paduan dalam keadaan padat yang dimaksudkan 
untuk memperoleh sifat tertentu. Proses laku panas yang terjadi 
pada dasarnya adalah baja dipanaskan sampai temperatur austenit 
Gambar 2.1 Diagram CCT dari baja karbon dengan laju 




stabil, lalu ditahan sampai waktu tertentu, dan didingankan dengan 
laju tertentu [5]. 
Selain dipengaruhi oleh komposisi kimia dari logam atau 
paduan itu sendiri, struktur mikro yang terjadi pada akhir proses 
laku panas juga ditentukan oleh kondisi awal benda kerja. Material 
dengan komposisi kimia yang sama, mengalami proses laku panas 
yang sama, akan menghasilkan strukturmikro dan sifat yang 
berbeda bila struktur atau kondisi awalnya berbeda. Struktur awal 
ini banyak ditentukan oleh pengujian atau laku panas yang dialami 
sebelumnya. Dapat disimpulkan bahwa suatu proses laku panas 
tidak dapat dipandang sebagai suatu proses tersendiri, namun 
merupakan salah satu rangkaian produksi [3]. 
Dibawah ini merupakan beberapa tipe dari perlakuan 
panas: 
Gambar 2.2 Range temperatur dari proses perlakuan panas 




 Annealing adalah proses dimana baja dipanaskan sampai 
temperatur di atas temperatur austenisasi. Setelah tercapai 
temperatur austenisasi dilakukan penahanan kemudian 
didinginkan secara lambat dengan cara didinginkan 
bersamaan dengan furnace. Tujuan dari annealing sendiri 
untuk membuat material lebih lunak sehingga menaikkan 
machinability-nya. 
 Normalizing adalah proses dimana baja dipanaskan sampai di 
atas temperatur A3 atau Acm kemudian dilakukan penahan 
dalam waktu tertentu lalu didinginkan di udara pada 
temperatur kamar. Tujuan dari normalizing adalah membuat 
baja lebih kuat dan lebih keras dari pada baja yang diberi 
perlakuan panas annealing. Selain meningkatkan 
machinability, normalizing juga menghomogenkan 
mikrostruktur. 
 Quenching atau hardening adalah proses pendinginan secara 
cepat material yang telah dipanaskan sampai temperatur 
tertentu. Pendinginan secara cepat ini dapat dibantu 
menggunakan air, oli, maupun quenchant lainnya. Proses ini 
menghasilkan mikrostruktur martensit karena tidak ada waktu 
yang cukup dari karbon untuk berdifusi keluar dari larutan 
austenit. Sehingga material yang dihasilkan dari proses 
quenching ini akan memiliki kekerasan yang lebih tinggi 
dibandingkan dengan annealing maupun normalizing. 
 
2.4 Temperatur Austenisasi 
Temperatur austenisasi yang direkomendasikan untuk baja 
hypoeutectoid adalah temperatur sedikit di atas temperatur garis 
A3.  Ketika austenisasi dilakukan di bawah garis A3 maka akan 
terdapat pro-eutectoid ferrite. Pro-eutectoid ferrite ini nantinya 
tetap ada setelah dilakukan quenching yang berakibat turunnya 
kekerasan. Untuk baja hypereutectoid direkomendasikan untuk 
melakukan austenisasi pada suhu diatas Acm [3]. 
Penambahan unsur paduan dapat mempengaruhi naik 




austenit (C, Ni, Mn) akan menurunkan temperatur A1, sedangkan 
penambahan unsur penstabil ferit (Cr, Si, Mo, W, Al) akan 
menaikkan temperatur eutektoid. Misalnya, baja dengan unsur 
paduan 3% Ni ketika dipanaskan akan mulai menjadi austenit pada 
temperatur kurang dari dari 700°C. Sedangkan baja dengan unsur 
paduan 12% Cr memerlukan temperatur austenisasi yang lebih 
tinggi daripada baja tanpa ada unsur paduan Cr. Gambar 2.3 
memperlihatkan pengaruh unsur paduan terhadap titik eutektoid, 
tampak bahwa hanya Ni dan Mn  yang menurunkan temperatur 
eutektoid. Jadi dapat dikatakan bahwa semua unsur paduan akan 
menggeser titik eutektoid ke kiri atas, kecuali Mn dan Ni yang 




Gambar 2.3 Pengaruh Penambahan Unsur Paduan Terhadap 




Temperatur austenisasi dapat ditentukan dengan 
menghitung unsur paduan yang terdapat pada baja [6], 
 
 
2.5 Penelitian Terdahulu 
Uraian mengenai penelitian terdahulu yang berkaitan 
dengan penelitian ini dapat dilihat pada tabel 2.2. 
 
Tabel 2.1 Penelitian Terdahulu 
 Penelitian 1 Penelitian 2 Penelitian 3 
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𝐴3 = 937.3 − 224.5 𝐶 − 17𝑀𝑛 + 34𝑆𝑖 − 14𝑁𝑖
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Hasil  Semakin tinggi 
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3.1 Metode Penelitian 
Langkah-langkah yang dilakukan untuk mencapai tujuan 
penilitian ini secara singkat digambarkan melalui diagram alir pada 







Material yang digunakan dalam penelitian ini adalah baja 
05CCrMnSi. Komposisi kimia dari spesimen uji baja baja 
05CCrMnSi sesuai dengan tabel 3.1. 
 
Tabel 3.1 Komposisi kimia spesimen uji 
Material 
Berat Paduan (%) 
C Si Mn Cr P S 
05CCrMnSi 
0.5 1.94 1.8 1.1 0.013 0.00495 
Ni Mo V Ti Sn Cu 
0.06 0.013 0.007 0.003 0.004 0.04 
 
3.3 Persiapan Spesimen 
Spesimen uji yang digunakan dalam penilitian ini 
dipersiapkan terlebih dahulu dengan dibentuk menggunakan mesin 
EDM. Spesimen uji dibentuk dengan dimensi seperti berikut, 





 20 mm x 10 mm x 10 mm untuk pengujian komposisi 
kimia 
 20 mm x 10 mm x 10 mm dengan jumlah 11 spesimen 
untuk pengamatan strukturmikro 
 20 mm x 10 mm x 10 mm dengan jumlah 11 spesimen 
untuk pengujian kekerasan 
 55 mm x 10 mm x 10 mm dengan jumlah 22 spesimen 
untuk pengujian impak 
 
3.4 Peralatan 
 Peralatan yang digunakan untuk melakukan penelitian ini, 
antara lain: 
1. Penggaris dan jangka sorong 
2. Kamera digital 
3. Alat pemotong : gergaji mesin, cutting wheel, dan EDM 
4. Dapur pemanas (Furnace) 
5. Peralatan pendukung : apron, sarung tangan, pelindung 
wajah 
6. Perangkat grinding, polishing, dan etching 
7. Mikroskop Optis 
8. Mesin uji komposisi kimia spectrometer 
9. Mesin uji kekerasan Rockwell 
 
3.5 Proses Perlakuan Panas 
Pada penelitian ini spesimen akan dipanaskan sampai 
temperatur austenisasi yang kemudian ditahan selama 1 jam. 
Setelah penahanan, proses pendinginan spesimen dilakukan di 
dapur, udara, dan air (temperatur ruang).  
Temperatur austenisasi ditentukan dengan menghitung A3 
menggunakan persamaan 2.1 sesuai dengan komposisi kimia pada 
tabel 3.1. Diperoleh bahwa temperatur A3 sebesar 743.52 oC. 
Temperatur austenisasi dilakukan pada temperatur di atas 
temperatur A3. Ditentukan bahwa austenisasi dilakukan pada 
temperatur 800 oC, 850 oC, dan 900 oC. 
16 
 
 Proses perlakuan panas (gambar 3.2) dan rancangan 
percobaan  (Tabel 3.2) yang dilakukan pada penelitian ini adalah 
sebagai berikut: 
 
























3.6.1 Pengujian Komposisi Kimia 
Pengujian komposisi kimia dilakukan untuk mengetahui 
kandungan komposisi kimia yang terdapat pada spesimen uji. 
Spesimen uji dibentuk sesuai dengan gambar 3.2. Pengujian 
komposisi kimia berdasarkan standar ASTM E 32 dilakukan 
menggunakan alat spectrometer milik Politeknik Perkapalan 
Negeri Surabaya (PPNS). 
 
3.6.2 Pengamatan Strukturmikro 
Pengujian kekerasan dilakukan terhadap spesimen 
05CCrMnSi baik sebelum dan sesudah perlakuan panas. Spesimen 
uji untuk pengamatan strukturmikro sesuai dengan gambar 3.6. 
Pengamatan strukturmikro menggunakan mikroskop milik Jurusan 
Teknik Mesin ITS Surabaya dengan desain observasi sesuai 
dengan tabel 3.3. 
 
 
Gambar 3.3 Dimensi dan permukaan uji spesimen komposisi 
kimia (mm) 




 Tahapan proses pengamatan strukturmikro dalam 
penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Spesimen dipotong menggunakan gergaji mesin dan mesin 
EDM 
2. Grinding: permukaan specimen dihaluskan menggunakan 
kertas gosok grit 80; 220; 400; 600; 800; 1000; 1500; 2000 
3. Polishing: permukaan specimen dihaluskan menggunakan 
kain beludru dan alumina 
4. Etching: specimen dietsa menggunakan nital (2% HNO3 + 
98 % Alkohol) 
5. Spesimen diamati menggunakan mikroskop pada 





Gambar 3.5 Dimensi spesimen untuk pengamatan 
strukturmikro (mm) 





Tabel 3.3 Desain pengamatan strukturmikro 
 
3.6.3 Pengujian Hardness 
Pengujian kekerasan dilakukan terhadap spesimen 
05CCrMnSi baik sebelum dan sesudah perlakuan panas. Spesimen 
uji untuk pengujian kekerasan sesuai dengan gambar 3.7 dan desain 
eksperimen sesuai dengan tabel 3.4. Pengujian dengan standar JIS 
Z 2245 menggunakan rockwell pada mesin uji Hamburg (gambar 








100x 500x 1000x 
1 As Cast    
2 As Forged    
3 
800 
Air    
4 Udara    
5 Dapur    
6 
850 
Air    
7 Udara    
8 Dapur    
9 
900 
Air    
10 Udara    
11 Dapur    
Gambar 3.7 Dimensi spesimen uji dan titik indentasi 

















Nilai Kekerasan (HRC) 
1 2 … 9 Rerata 
1 As Cast      
2 As Forged      
3 
800 
Air      
4 Udara      
5 Dapur      
6 
850 
Air      
7 Udara      
8 Dapur      
9 
900 
Air      
10 Udara      
11 Dapur      





3.6.4 Pengujian Impak 
Pengujian kekerasan dilakukan terhadap spesimen 
05CCrMnSi baik sebelum dan sesudah perlakuan panas. Spesimen 
uji dibentuk sesuai gambar 3.10 dengan desain eksperimen sesuai 
tabel 3.4. Pengujian dengan standar JIS Z 2242 menggunakan 
metode Charpy pada mesin uji Frank (gambar 3.9) dengan beban 
30 Kg di Jurusan Teknik Mesin ITS.  
Gambar 3.10 Mesin uji impak 
Gambar 3.9 Dimensi spesimen uji impak 
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1 2 Rerata 
1 As Cast    
2 As Forged    
3 
800 
Air    
4 Udara    
5 Dapur    
6 
850 
Air    
7 Udara    
8 Dapur    
9 
900 
Air    
10 Udara    





ANALISA DAN PEMBAHASAN DATA 
 
4.1 Pengamatan Struktrumikro 
4.1.1 Hasil Pengamatan Struktrumikro 
 Setalah dilakukan perlakuan panas dilakukan pengamatan 
strukturmikro pada spesimen yang disajikan pada tabel 4.1. 
 
 




























































































































































































































































































































































































4.1.2 Analisa dan Pembahasan Hasil Pengamatan 
Strukturmikro 
 
Sebelum diberi perlakuan panas spesimen melewati proses 
forging terlebih dahulu. Proses forging ini bertujuan untuk 
mengurangi cacat porositas yang ada pada material hasil 
pengecoran. Hasil pengamatan strukturmikro as cast dan as forged 
pada perbesaran 50x disajikan pada gambar 4.1 untuk mengamati 
porositas pada spesimen. Porositas pada spesimen as cast dan as 
forged masih terlihat, akan tetapi porositas pada spesimen as 
forged mempunyai intensitas porositas lebih rendah dan ukuran 
porositas lebih kecil daripada spesimen as cast. 
Spesimen dengan proses pendinginan di dapur menunjukkan 
strukturmikro pearlit dan ferit. Pearlit ditunjukkan dengan daerah 
yang berwarna kelabu dan ferit ditunjukkan dengan daerah yang 
berwarna terang. Laju pendinginan yang lambat mengakibatkan 
karbon dapat berdifusi keluar pada saat proses pendinginan dari 
temperatur austenit stabil, sehingga terbentuklah strukturmikro 
pearlit dan ferit. 
Pada proses pendinginan di udara, strukturmikro sudah 
terbentuk martensit. Dimana baja pada umumnya pada saat proses 
pendinginan di udara akan terjadi strukturmikro perlit dan ferit. 
(a) (b) 
Gambar 4.1 Perbandingan porositas pada spesimen (a) as 




Proses pendinginan di air juga didapatkan strukturmikro martensit. 
Martensit terbentuk dikarenakan pada saat proses pendinginan dari 
temperatur austenit stabil, karbon tidak mempunyai waktu yang 
cukup untuk berdifusi keluar dari austenit. Martensit yang terlihat 
pada proses pendinginan air dan udara adalah lath martensite. 
Karena baja dengan kadar karbon kurang dari 6% akan mempunyai 
martensit dengan bentuk lath sedangkan baja dengan kadar karbon 
lebih dari 6% akan mempunyai martensit dengan bentuk plate[5]. 
 
Pada hasil pengamatan strukturmikro proses pendinginan di 
air dan udara, terdapat austenit sisa yang ditunjukkan dengan 
daerah yang berwarna terang. Sebagian besar austenit pada baja 
eutektoid akan berubah menjadi martensit pada saat didinginkan ke 
temperatur kamar. Bagian yang tidak bertransformasi menjadi 
martensit ini yang disebut austenit sisa. Untuk mendapatkan 
Gambar 4.2 Hasil image processing strukturmikro proses 
pendinginan di air untuk menentukan presentase area austenit 




struktur 100% martensit maka diperlukan proses pendinginan lagi 
sampai dibawah temperatur kamar, proses ini disebut subzero 
treatment[5]. 
 
Tabel 4.2 Presentasi austenit sisa pada proses pendinginan di 
air 





Presentase austenit sisa dapat dicari dengan cara mengolah 
gambar strukturmikro menggunakan image processing software 
ImageJ yang ditunjukkan oleh gambar 4.2. Dari gambar 
strukturmikro spesimen dengan proses pendinginan di air, austenit 
sisa ditunjukkan dengan daerah yang berwarna putih. Luasan 
daerah berwarna putih ini kemudian dihitung oleh program dan 
didapatkan hasil yang disajikan pada tabel 4.2. Dari tabel 4.2 dapat 
disimpulkan bahwa bertambahnya temperatur austenisasi 
menyebabkan berkurangnya austenit sisa yang ada pada spesimen. 
Hal ini dikarenakan bahwa pada temperatur austenit 800 oC, 
austenit memiliki cacat yang disebabkan oleh proses forging. Cacat 
ini mengakibatkan resistansi pembentukan martensit oleh austenit 
pada saat proses pendinginan. Akan tetapi dengan menaikkan 
temperatur austenisasi, cacat di austenit akan berkurang sehingga 
kemampuan transformasi austenit menjadi martensit menjadi lebih 
baik. Naiknya kemampuan transformasi tersebut membuat 
bekurangnya austenit sisa [7]. 
 
4.2 Pengujian Kekerasan 
4.2.1 Data Hasil Pengujian Kekerasan  
Pengujian kekerasan telah dilakukan terhadap spesimen uji 
sesuai dengan metode pengujian yang sudah dijelaskan pada bab 
sebelumnya. Hasil pengujian kekerasan pada spesimen uji 









4.2.2 Analisa dan Pembahasan Pengujian Kekerasan 
 





Berdasarkan data hasil pengujian kekerasan pada tabel 4.3 
dibuatlah grafik hasil pengujian kekerasan untuk membandingkan 
hasil antara pengaruh temperatur austenisasi dan proses 
pendinginannya. Grafik hasil pengujian kekerasan dapat dilihat 
pada gambar 4.1. Dari gambar 4.1 bisa diambil informasi tentang 
pengaruh temperatur austenisasi dan proses pendingingan terhadap 
kekerasan spesimen uji. Grafik tersebut terdapat tiga garis yang 
masing-masing menunjukkan proses pendinginan air, udara, dan 
dapur. 
Didapatkan nilai kekerasan tertinggi diperoleh proses 
pendinginan di air, diikuti oleh nilai kekerasan pada proses 
pendinginan udara, dan nilai kekerasan terkecil didapatkan pada 
proses pendinginan di dapur.  Proses pendinginan mempunyai 
pengaruh yang sangat besar terhadap kekerasan spesimen. Hal ini 
dikarekanan laju pendinginan akan mempengaruhi strukturmikro 
Gambar 4.4 Diagram CCT British Steel 45 MS 6 




yang terbentuk pada spesimen uji. Laju pendingin pada proses 
pendinginan di air sangatlah cepat sehingga terbentuk fasa 
martensit yang mempunyai kekerasan sangat tinggi. Pada sisi lain, 
proses pendinginan di dapur mengakibatkan terbentuknya fasa 
pearlit dan ferit yang lebih lunak dibandingkan martensit. Maka 
dari itu nilai kekerasan paling rendah dimiliki oleh proses 
pendinginan di dapur. 
Jika meninjau hasil pengamatan strukturmikro, proses 
pendinginan di udara mempunyai strukturmikro yang sama dengan 
proses pendinginan di air. Akan tetapi nilai kekerasan yang didapat 
pada proses pendinginan udara sedikit dibawah nilai kekerasan 
proses pendinginan di air. Berdasarkan diagram CCT pada gambar 
4.4 dan 4.5, diperkirakan kurva pendinginan dari spesimen dengan 
proses pendinginan udara telah melewati CCR-nya. Strukturmikro 
yang terbentuk pada proses pendinginan di udara tidak sepenuhnya 





martensit akan tetapi terbentuk strukturmikro lain seperti ferit, 
cementit, atau bainit dengan fraksi volume yang kecil. Hal ini 
membuat kekerasan spesimen pada proses pendinginan udara 
mempunyai nilai kekerasan sedikit dibawah proses proses 
pendinginan di air. 
Selain proses pendinginan, temperatur austenisasi juga 
mempengaruhi kekerasan pada spesimen uji. Akan tetapi 
temperatur austenisasi tidak mempunyai pengaruh yang signifikan 
terhadap nilai kekerasan spesimen, seperti yang terlihat pada 
grafik. 
 
4.3 Pengujian Impak 
4.3.1 Data Hasil Pengujian Impak 
Pengujian kekerasan telah dilakukan terhadap spesimen uji 
sesuai dengan metode pengujian yang sudah dijelaskan pada bab 
sebelumnya. Hasil pengujian kekerasan pada spesimen uji 
disajikan pada tabel 4.4. 
 






4.3.2 Analisa dan Pembahasan Pengujian Impak 
Grafik yang ditunjukkan pada gambar 4.6 merupakan grafik 
yang menunjukkan pengaruh temperatur austenisasi  dan proses 
pendinginan terhadap impact strength. Dari grafik tersebut dapat 
dilihat bahwa spesimen dengan proses pendinginan di air 
mempunyai impact strength terendah. Nilai impact strength 
mengalami kenaikan pada proses pendinginan di dapur. Hal ini 
disebabkan strukturmikro pada spesimen dengan proses 
pendinginan dapur adalah perlit dan ferit sedangkan proses 
pendinginan air mempunyai strukturmikro martensit dan austenit 
sisa. Ferit dan perlit yang mempunyai sifat mekanik lebih ulet 
dibandingkan martensit. 
Pada proses pendinginan dapur, nilai impact strength 
mengalami penurunan pada saat temperatur austenisasi dinaikkan. 
Hal ini disebabkan oleh bertambahnya ukuran butir seiring naiknya 
temperatur austenisasi yang mengakibatkan turunnya ketangguhan 
Gambar 4.6 Grafik impact strength hasil pengujian 




impak dari spesimen. Pada proses pendinginan di air, pengaruh 
temperatur austenisasi terhadap impact strength cenderung tidak 
signifikan. Hal ini dikarenakan pengaruh temperatur austenisasi 
terhadap ketangguhan impak dapat dilihat jika pengujian impak 




























KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
Kesimpulan yang didapatkan dari penelitian setelah proses 
pengambilan dan analisa data adalah : 
1. Hasil foto permukaan spesimen awal sebelum ditempat (as 
cast) dan spesimen setelah tempat (as forged) menunjukkan 
bahwa intensitas porositas dan ukuran porositas berkurang 
setelah dilakukan proses penempaan. 
2. Strukturmikro martensit pada proses pendinginan di udara 
sudah terbentuk martensit. Strukturmikro yang didapatkan 
pada proses pendinginan dapur adalah perlit dan ferit. 
Sedangkan pendinginan di air didapatkan sturkturmikro 
martensit dan austenit sisa. 
3. Penambahan temperatur austenit mengurangi jumlah austenit 
sisa yang terbentuk setelah proses pendinginan di air. 
Didapatkan austenit sisa sebesar 15%  pada temperatur 
austenisasi 800oC, 12% pada temperatur austenisasi  850oC, 
dan 9% pada  temperatur austenisasi 900oC. 
4. Kekerasan tertinggi didapatkan pada proses pendinginan di 
air, yaitu  60.11 (800oC), 60.78 (850oC), dan 61.44 
HRC(900oC). Kekerasan pada proses pendinginan di udara 
didapatkan 56.56 (800oC), 57 (850oC), dan 57.67 HRC 
(900oC). Kekerasan  terendah pada proses pendinginan di 
dapur, yaitu 37.00 (800oC), 37.67 (850oC),dan 38.67 HRC 
(900oC). 
5. Diperoleh nilai impact strength pada spesimen dengan proses 
pendinginan di air, yaitu 0.35 (900oC), 0.53 (850oC), dan 0.4 
kpm/cm2 (800oC) . Impact strength pada spesimen dengan 
proses pendinginan di udara didapatkan 1.07 (900oC), 1.04 
(850oC), dan 0.99 kpm/cm2 (800oC). Impact strength pada 
spesimen dengan proses pendinginan di dapur didapatkan 0.7 






1. Pengujian tensile dapat dilakukan untuk penilitan ini 
supaya dapat mengetahui pengaruh temperatur austenisasi 
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